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RESUMEN

Para evaluar el impacto de los sistemas silvopastoriles (SSP)
en el rendimiento de la biomasa comestible, el consumo de
materia seca y la produccion lactea en los rebafios lecheros de
la Region Andina de Ecuador, se desarrolld esta investigacion.
Se estudiaron tres agroecosistemas (AES); los AES 1 y 2
contenian Alnus acuminata H.B.K (Aliso) y Acacia melanoxylon
R.Br. (Acacia), respectivamente, en asociacién con el estrato
herbdceo, y el AES, pastos solamente. Se determind el efecto
del afio y AES en el rendimiento de la biomasa comestible y
en el consumo de MS mediante un ANOVA multifactorial
con interaccion. La produccion lactea se analiz6 mediante
un método de los minimos cuadrados. El rendimiento de la
biomasa comestible fue mayor (P< 0,05) en el AES 1, en el
primero y segundo afosy el consumo de materia seca en el AES
1 durante los tres afios. La produccidn lactea en el primer afio
no difirid significativamente entre los AES, pero en el segundo
afo fue superior (P< 0,05) en el AES 1y en el tercer afio en los
AES 1y 2. Las medias de produccidn lactea ajustada fueron
superiores (P< 0,05) en las vacas de los AES 1 y AES 2. En los
tres anos, la produccién lactea total fue superior en el AES 1.
Se concluye que los AES 1y AES 2 favorecieron el rendimiento
de la biomasa comestible, pero en el AES 1 fueron superiores el
consumo de materia seca y la produccion lactea.
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ABSTRACT

To evaluate the impact of silvopastoral systems (SSP) on the
yield of edible biomass, dry matter consumption and milk
production in dairy herds in the Andean Region of Ecuador,
this research was developed. Three agroecosystems (AES)
were studied; AES 1 and 2 contained Alnus acuminata H.B.K
(Aliso) and Acacia melanoxylon R.Br. (Acacia), respectively, in
association with the herbaceous stratum, and the AES, grasses
only. The effect of year and AES on edible biomass yield and
DM consumption was determined using a multifactorial
ANOVA with interaction. Dairy production was analyzed using
a least squares method. The yield of edible biomass was higher
(P<0.05) in AES 1, in the first and second years, and dry matter
consumption in AES 1 during the three years. Milk production
in the first year did not differ significantly between the AES
but in the second year it was higher (P< 0.05) in AES 1 and
in the third year in AES 1 and 2. The means of adjusted milk
production were higher (P< 0.05) in the cows of AES 1 and
2. In the three years the total milk production was higher in
AES 1. It is concluded that AES 1 and 2 favored the yield of
edible biomass, but in AES 1 dry matter consumption and milk
production and its efficiency were higher.

Key words: Silvopastoral systems; agroecosystems; edible biomass;
dairy production
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INTRODUCCION

La produccion bovina se desarrolla en disimiles condiciones y
con diversos sistemas de produccion, donde para la produccion
de leche una de las razas mas utilizada es la Holstein (Bos taurus)
[1]. En las areas tropicales de América Latina la alimentacion del
ganado se basa en el pastoreo extensivo en pastizales naturales
o en praderas con gramineas tropicales en monocultivo y la
ausencia de arboles [2].

Los sistemas descritos predominan en los rebafios bovinos
especializados de la Region Andina de Ecuador [3]. En esas
condiciones se degradan los suelos, existe baja oferta de
sombra, se afecta la cantidad y calidad de la biomasa comestible
y el comportamiento bioecondmico de los animales [4].

La implementacion de los Sistemas Silvopastoriles (SSP),
contribuyen a la solucion de los problemas ambientales,
de salud animal y de produccion causados por la ganaderia
extensiva [5]. Ademas, reducen el uso de insumos externos en
los agroecosistemas (AES) agropecuarios [6].

Los SSP garantizan elevar la disponibilidad de biomasa
comestible de alta calidad, aumentar la disponibilidad de MS y
nutrientes por animal por dia [7], con mayor confort animal al
reducir el estrés caldrico [8 ,9]. Consecuentemente, favorecen al
ambiente, reducen el déficit nutricional y mejoran la produccion
lactea de las vacas lecheras [10,11]. Sin embargo, no existe
informacidn cientifica concluyente sobre estos aspectos en los
SSP de la Region Andina de Ecuador.

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de los SSP
en el rendimiento de la biomasa comestible, el consumo de
materia seca y la produccién lactea en los rebafios lecheros de
la Region Andina de Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

Escenario de la investigacion y sus condiciones
edafoclimaticas

La investigacion se realizd en la parroquia “El Carmelo”,
canton Tulcdn, provincia del Carchi, Ecuador e involucré a tres
AES lecheros durante los afios 2020, 2021 y 2022, el escenario
de investigacidn se ubica en el drea hidrografica 230, desde los
0239’y 33”"Ny 77236"y 20 “W hasta 02 38’ y 55”"N y 772 36’ y
25 “W, con una altitud de 2916 a 3006 m.s.n.m. [12].

El area experimental dispone de 54,4 ha; suelo Andisol, con
materia orgdnica, pH, retencién de agua y profundidad efectiva
que fluctian entre 10y 25 %; 5,5y 6,5; 20y 100 % y 20y 70
cm, respectivamente. Posee relieve ondulado con porcentaje de
pendiente que fluctda entre 10y 40 % y el N, varia de valores
medios a altos, lo que coloca a la acidez como la limitante
principal de los suelos de la region andina de Ecuador [11].

Las precipitaciones en los afios del experimento fluctuaron
entre 892,50a 1.317,50 mm. Los promedios de las temperaturas
media; maxima y minima en el periodo de estudio fueron 12,12;
16,49 y 8,06 °C, respectivamente [12].

Caracteristicas de los agroecosistemas (AES)

Se utilizaron tres AES en un disefio experimental
completamente al azar. En los mismos los pastos predominantes
fueron: Kikuyo (Pennisetum clandestinum L.), Ray grass (Lolium
perenne L.), Holco (Holcus lanatus L.) y Trébol blanco (Trifolium
repens L.). Los AES contaron con un drea de 4,75; 4,62y 5,22 ha,
para los AES 1, 2 y 3, respectivamente.

El AES 1 estaba compuesto por pastos y arboles de A.
acuminata, el AES 2 por pastos y arboles de A. melanoxylon y
el AES 3 por pastos solamente. Los arboles en los AES 1y AES
2 se establecieron en diciembre de 2019, con una densidad de
siembra de 1000 arboles ha?, en filas dobles, con una separacién
de dos metros, siguiendo las curvas de nivel. Los arboles jovenes
se protegieron de los dafios causados por las vacas, mediante
cercas eléctricas dobles, las que sirvieron a su vez para dividir
los cuartones.

El método de pastoreo fue rotacional. No se administrd
concentrado proteico energético, pero si se suplemento sales
minerales por via oral ad libitu. Se realizé el ordefio mecanizado
de las vacas, dos veces al dia, 5:00 — 7:00 am. y 3:00 — 5:00 pm.
Se empled la crianza artificial del ternero a partir del tercer dia
de nacido.

Animales utilizados

Se utilizaron entre 29 y 34 vacas Holstein en produccion
y se asignaron al azar entre 9 y 12 de ellas por cada AES. Los
animales tenian entre tres a cuatro anos, condicion corporal al
parto (CCP) entre 3,0 y 4,0 puntos en la escala de cinco puntos,
tercera o cuarta lactancia, produccién lactea de 10 + 2 L vaca
! dia’. Ademas, estaban clinicamente sanas y sin tratamiento
médico.

Metodologias de trabajo
Estado de salud

Al inicio del experimento y durante todo el estudio se
diagnostico el estado general de salud, se determiné usando
las invariantes funcionales del método clinico [13]. Todos los
animales se desparasitaron con lvermectina (lvermectina 1%,
Laboratorios Erma S.A., Colombia).

Composicion botanica del estrato herbaceo

Las especies de pastos que componen la pradera son, Kikuyo,
Ray grass, Pasto azul, Holco y Trébol blanco. La composicidn
botanica se determiné por el método de los pasos [14].

Estimacion de la disponibilidad de pastos

El calculo del rendimiento de los pastos se realizé mediante
el uso del rising plate meter (B.M. Butler Computing, Palmerston
North, Nueva Zelanda), con este instrumento se comprime la
pradera y registra su altura, los resultados obtenidos estan en
funcidn de la calibracion del plato mediante el método de corte,
mediante la aplicacion de una ecuacion de regresién lineal
simple nos da un valor expresado en kg MS ha*[15]. El nimero
de observaciones se realizé en base al tamafio del cuartén
tomando como referencia 100 mediciones ha'antes y después
del pastoreo.
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Estimacion del consumo en el estrato herbaceo

Para estimar el consumo en el estrato herbaceo se midid la
disponibilidad antes de entrar el rebafo y el residual después
de su salida, la altura del residual de los pastos fue de 5a 7 cm
aproximadamente y el porcentaje de aprovechamiento de 50 -
60 %. El consumo dependié del PV de los animales y se expreso
con base en MS animal™® dia™. La evaluacion se realizd con una
frecuencia mensual tomando en cuenta las porciones ofertadas
a los animales.

Estimacion de la biomasa arborea comestible

Se estimd, de acuerdo a la metodologia descrita por Medina

y col. [16].

Balance nutricional

El balance nutricional se calculd segin los alimentos
ofertados (mezcla de los pastos, sal mineral y el follaje de las
arbdreas en el tercer afio), los requerimientos de las vacas y el
aporte de cada afio. Ademas, se considerd el promedio anual
del PV, aumento de PV, leche potencial y real, porcentaje de
grasa, gasto por locomocion, alimento consumido y nimero de
lactancia. Para este calculo se utilizé el software desarrollado
por Roche y col. [17].

Produccion de leche

Los pesajes se hicieron en forma individual a los animales que
estuvieron en cada AES en los dos momentos del ordefio diario,
mediante sistema Waikato de la marca Waikato® (Hamilton,
Nueva Zelanda), con frecuencia quincenal.

Curva de lactancia ajustada

Se utilizé el método practico para el calculo de la curva de
lactancia potencial (CLP) en rebafios lecheros desarrollado por
Palacio y col. [18].

Determinacion de la produccién de leche por AES y por ha*

Para determinar la producciéon de leche se sumaron sus
producciones diarias y se llevaron a produccién L afio™ de cada
AES estudiado.

Analisis estadistico

La composicidn botanica segun el afio, dentro de cada AES
se determind mediante comparacidn multiple de proporciones.
Se determind el efecto del afio y AES en el rendimiento de la
biomasa comestible y en el consumo de MS mediante un ANOVA
multifactorial con interaccidn y las medias de los componentes
se compararon mediante la prueba de Duncan [19]. En estos
procesamientos estadisticos se utilizd el paquete estadistico
Statgraphics Centurion version XV. Il [20].

Para el analisis estadistico de la produccion de leche se
utilizé un modelo de efecto aleatorio de cada animal asociado
a cada Agroecosistema, mientras que, los demas efectos fueron
fijos, ellos son: agroecosistemas, afos de estudio, control de
pesaje de leche quincenal, bimestre de produccién y de parto,
asi como las interacciones entre ellos. Se empled el método
de los minimos cuadrados. El modelo resultante se presenta a
continuacion:

3of7

Yijklm = p + ai(Sj) + Sj + Ak + Pl +Gm + Fn+ SAjk+ FNmn + e ijkim

Dénde: Yijklm representa la produccidon lechera en cada
pesaje de leche.

K: Constante o media general

ai(Sj): efecto aleatorio de cada animal asociado a cada
Agroecosistema

Sj: efecto del j-ésimo Agroecosistema (AES 1, AES 2 y AES 3)
Ak: efecto del k- ésimo afio (1 al 3)

Pl.: efecto del I-ésimo pesaje quincenal (1 al 26)

Gm: efecto del m-ésimo bimestre de produccion

Fn: efecto de la n-ésimo bimestre de parto

SAjk: interaccion del |-ésimo Agroecosistema y el k-ésimo
afo

GF: interaccion entre la m-ésimo bimestre de producciony el
n-ésimo bimestre de parto

eijkl: Error residual.

Las medias de la produccion de leche se obtuvieron mediante
el método de minimos cuadrados, del paquete estadistico
Statistical Analysis System, SAS [21], las mismas estdn corregidas
por la variabilidad de los efectos en el modelo antes descrito.

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento de la biomasa comestible y el consumo de
MS vaca® dia™ se afectaron (P<0,0001) por la interaccién AES
— Afio (TABLA I). En el primero y segundo afos, el AES 1 tuvo
valores medios superiores (P< 0,05) que, en el tercer afio, ello
pudo deberse a una menor precipitacién en el ultimo afio, y al
efecto de la competencia de la sombra de los arboles con el
pasto base [22]. El valor medio en el aio tres de todos los AES
es inferior en 2 t ha' a los dos primeros afios, ello repercutié en
la produccién lactea.

El rango de variacién del consumo de MS estuvo entre
11,69 y 13,31 kg MS vaca! dia?, y fue mayor (P< 0,05) en las
interacciones representadas por el AES 1 con el resto de los AES
— Afos.

El mayor (P< 0,05) rendimiento de la biomasa comestible
en el AES 1 (TABLA 1), indican que el Aliso se adapté mejor a
las condiciones edafoclimaticas, que la Acacia. No obstante,
se requieren mas investigaciones, en otras condiciones de
produccion, para evaluar cual de las dos arbdreas tiene mayores
potencialidades para su inclusién en los SSP.
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TABLA I. Interaccion AES-Afio para el rendimiento y el consumo de pastos y biomasa comestible arbdrea.

AES Afio biomasa comestible, t ha* consumo, Kg MS vaca™ dia!
1 2550,83° 13,31°
AES 1 2 2577,50° 13,30°
3 2281,67° 13,042
1 2320,42° 11,96°
AES 2 2 2301,67° 12,11°
3 2110,83« 12,19°
1 2215,67 12,18°
AES 3 2 2251,67% 11,83
3 1987,67¢ 11,69°
EE+ 32 0,14
Valor p 0,0001 0,0001

Leyenda: n: 12 Medias con letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencias estadisticas significativas P< 0.05

El incremento de la produccion de biomasa en los AES 1y
2, con respecto al AES 3 corroboran los obtenidos en Cuba en
un SSP con Leucaena [23]. Estos sistemas pueden admitir una
carga de 1,0 a 1,7 UGM ha?, en funcion del tipo de suelo y su
fertilidad, la especie de pasto, la especie de arbol y su densidad,
asi como el manejo del sistema y el potencial productivo de
los animales, y representan una alternativa promisoria para la
produccion animal en el trépico [10].

El mayor consumo de pastos en el AES 1 obedece a que en el
mismo la introduccién del Aliso mejord la composicion botanica,
especialmente se incrementd (P< 0,05) el rendimiento del
Kikuyo a partir del segundo aifo lo que puede estar relacionado
a que esta especie se desarrolla mejor en ambientes himedos
y temperaturas iguales o mayores a 12°C, y es resistente a una
alta carga animal [24].

Ademas, la mejora en el rendimiento de la disponibilidad
de pastos y la biomasa comestible arbérea en los AES 1y 2 se
logrd con el uso de bajos insumos externos y sin la aplicacién de
fertilizantes nitrogenados; ello se explica por la habilidad que
las arbdreas leguminosas utilizadas, especialmente el Aliso, de
realizar aportes de nitrégeno al suelo [25].

Los mejores resultados con el Aliso pueden deberse a que
esta arborea presenta un sistema radical poco profundo, amplio
y extendido, y en sus raices tiene una simbiosis tripartita con
un actinomiceto del género F. alnii y con especies de hongos
micorrizicos. Esto le permite fijar N, (279-400 kg de N haafio™,
absorber P, colonizar suelos pobres vy fertilizarlos; acumulando
una extraordinaria cantidad de materia organica en un tiempo
relativamente corto, lo que representa una ventaja para
el crecimiento de los pastos [26]. Estas bondades también
influyeron en que ésta arbdrea tuviera mayor crecimiento y
desarrollo que la Acacia.

Los requerimientos de energia metabolizable se cubrieron
en el AES 1 al 107,37 y 103,34 %, en el primer y tercer afio,
respectivamente y similar situacion tuvo el AES 3, donde en esos
periodos ese nutrimento se cubrié al 108,67 y 120,15 %, por
igual orden. En el segundo afio solo se cubrié el 97,72y 96,72 %
de la energia, respectivamente.

En el AES 2 se constatd déficit energético de 9,62, 15,48 y
1,26 MJ, en los afios 1, 2 y 3, por ese orden. En los tres AES se
excedieron los requerimientos de proteina cruda en los tres afios
de estudio, entre un 106, 89 % y 183,01 % de sus demandas.

En los SSP, la disponibilidad de alimentos es mayor,
incrementando la concentracion de proteinas, producto de las
leguminosas establecidas en el sistema, como en las propias
gramineas que aprovechan el nitrégeno incorporado al suelo
producto de la simbiosis y por el efecto sombra [23,27]. En los
SSP con vacas de mediano potencial en lactacidn, en suelos de
mediana fertilidad, se exceden los requerimientos de PC (20,0 y
35,0 % por encima de las necesidades) y existe déficit de energia

8l

El exceso de proteina cruda encontrado en esta investigacion,
unido al déficit de energia que tuvieron las vacas, hace que los
animales utilicen las proteinas con fines energéticos. Lo anterior
incrementa nitrégeno ureico en sangre (BUN) y genera un gasto
energético extra y un balance energético ain mas negativo [28].

En la produccidn de leche también hubo efectos de la
interaccion AES afio (P<0001), aunque en el primer afio no difirié
significativamente entre los AES (FIG. 1), lo que se explica porque
en dicho periodo, los AES 1y 2 alin no estaban establecidos.

FIGURA 1. Valores promedios de la produccion de leche corregida por la variabilidad de
los efectos del modelo Interaccion de AES-Afio.
Leyenda: ***P<0,0001. abcd Medias con superindices no comunes difieren a P<0.05
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En el segundo afio, en el AES 1, se produjeron 2,4y 3,1 L vaca
tdia* mas que en los AES 2 y 3, respectivamente; sin diferencias
estadisticas significativas entre ellos, debido, probablemente, a
que solo existieron nueve vacas en ordefio por cada uno. En este
periodo, en el AES 1 la produccién media de leche fue mayor (P<
0,05) que la que se obtuvo en el mismo en los afios 1y 3,y en los
AES 2 y 3 en el tercer afio (FIG. 1).

En la FIG. 1 se aprecia que la diferencia en la produccion
promedio de leche en el AES 1 fue mayor entre el segundo y
tercer afio. En este ultimo periodo se produjeron 2,1 L vaca*
dia* menos, en comparacion con el segundo afio, lo que puede
explicarse por las afectaciones en la disponibilidad de pastos
provocadas por una menor precipitacion en este periodo.

En el tercer afio la produccién lactea fue superior (P< 0,05)
en los AES 1y 2, con respecto al AES 3 (FIG. 1). En este periodo
el valor absoluto de la produccién lactea en el AES 1 fue mayor
1,8y 3,2 Lvaca® dia con los AES 2 y AES 3, respectivamente.

En la FIG. 2 se expone la produccidn real ajustada, donde se
puede observar que las medias de produccion de leche de las
vacas de los AES 1y 2 no difieren significativamente entre ellas,
pero la de estos son mayores (P<0,05) que las del rebafio del
AES 3, excepto al final de la lactancia, entre los 271 y 300 dias.
El pico de produccion en los tres AES se alcanza entre los 60-90
dias, momento en que comienza a disminuir y en el AES 1, que
utiliza al aliso como arbérea, llega hasta los 17,90 L vaca® dia™.

18,00 11202 e
, L8104 17,800 -@-AES1
o 10340 1000 2. 16,462 —a—AE

16»00]155‘2809"?; ’ 16.13‘2‘."4‘;'.. ARss

- 200 A5 e0a 15,626 N 14978,

£14,00

% 13,87b

212.00

g

~10,00

8,00

6,00
0-30  31-60 61-90 91-120 121-150151-180181-210211-240241-270271-300

Dias de lactancia
FIGURA 2. Curva de lactancia real ajustada para AES 1, AES 2 y AES 3, en el afio 2022.
Leyenda: ** Letras diferentes en los superindices de cada AES en el mismo momento de la
lactancia indican diferencias significativas * P < 0,05

La mayor produccién en los AES 1 y AES 2 con respecto al
AES 3 pudiera justificarse, en parte, porque en ellos mejoré la
composicién botdnica, hubo mayor rendimiento de la biomasa
comestible, superior consumo de MS (TABLA I), lo que favorecio
el balance de nutrientes. Esta investigacion corrobora que
el Aliso y la Acacia mejoran la productividad y calidad de los
forrajes, y de la produccién lactea [29].

Los SSP garantizan un mayor aporte de follaje proveniente de
la leguminosa y economizan el uso de fertilizante nitrogenado
[30]. Por lo anterior, representan una alternativa promisoria
para la produccién animal en el trépico, que incrementa en la
produccion de leche con respecto al pastoreo convencional en
monocultivo, con un impacto econdmico positivo [10,29].
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Ademas, los SSP minimizan los efectos del estrés caldrico,
aunque las condiciones climaticas sean adversas, ya que
proporcionan un microclima favorable bajo la sombra de los
arboles, donde la temperatura puede disminuir de 2,0-5,0
°C; con lo que facilitan confort a las vacas durante su ciclo
productivo [31]. En estas condiciones las vacas pierden menos
peso y energia, mantienen mejor CC y mejoran el desempefio
reproductivo y la produccion lactea [10].

En los afios 1y 2 la produccidn lactea total fue superior en
el AES 1, donde se produjo 8,54y 15,79 %,y 7,49 y 26,75 % mas
leche que en los AES 2 y 3, por igual orden. En el tercer afio, el
AES 1 obtuvo superior produccion lactea, 20,47 y 11,22 % mas
que en los AES 2 y 3, respectivamente (FIG. 3).

FIGURA 3. Produccion de leche total por AES durante los afios 1, 2 y 3 (2020, 2021 y
2022)

Considerando la produccion lactea total por AES y el drea de
cada uno de ellos, se constata que la produccion de leche por
hectarea en el AES 1 también fue superior. En el primer afio,
5,97 y 22,83 %,; en el segundo afio, 4,88 y 33,34 % y en el tercer
afio 18,23 y 19,22 % mds leche que en los AES 2 y 3, por igual
orden.

El incremento de la produccidn lactea por unidad de area en
los AES 1y AES 2 pueden deberse al uso mas eficiente del suelo
gracias a la mayor productividad y mejor calidad de los pastos
[32], lo que incrementa la digestibilidad total de la dieta con la
inclusién del follaje arbustivo y aumenta el consumo voluntario
de los animales, que se refleja directamente en la cantidad y
calidad de leche producida [33].

CONCLUSION

Se demuestran las bondades de los SSP en la productividad
de los AES bovinos dedicados a la produccion lechera. En los
AES 1y 2, el Aliso y la Acacia favorecieron el rendimiento de la
disponibilidad de pastos y la biomasa comestible arbdrea, y en
el AES 1 fue mayor el consumo de MS. En el AES 1 la produccion
de lactea fue mayor el segundo afio, con respecto a los AES 2 y
AES 3, mientras que en los AES 1y AES 2 fue superior en el tercer
afio, en comparacion con el AES 3.
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